
收稿日期：2019-09-07
基金项目：国家重点研发计划资助项目 （2016YFC0801700），The National Key Research and Development Program of China
（2016YFC0801700）；中国安全生产科学研究院基本科研业务费专项资金项目（2019JBKY04，2019JBKY11），The Basic Research Funding of
China Academy of Safety Science and Technology（2019JBKY04，2019JBKY11）
作者简介：蒋仲安（1963—），男，浙江诸暨人，北京科技大学教授，博士
覮通讯联系人，E-mail：jza1963@263.net

*

打磨作业场所多尘源耦合扩散规律研究

蒋仲安 1覮，张国梁 1，陈建武 1，2，杨斌 1，2，陈记合 1
（1. 北京科技大学 土木与资源工程学院，北京 100083；2. 中国安全生产科学研究院，北京 100029）

摘 要：为了改善移动打磨作业场所粉尘浓度超标的现状，以中车长客打磨车间为研究背

景，利用高斯扩散模型，建立非稳态单尘源粉尘扩散模型，采用线性回归方法，研究多尘源耦合

扩散规律；根据实验测定的不同高度单点和多点打磨的粉尘浓度，结合气溶胶粒子的运动方程

和梯度下降法，求解出粒子扩散系数和多尘源耦合系数.将得到的粉尘扩散模型与对照实验进
行验证，结果表明，多点打磨在两个打磨点中间向前一定距离处会出现聚集点，且不同高度聚

集点位置不同；多点打磨空间粉尘浓度是单点打磨的 2~3倍，且最大值高达 45.73 mg/m3，远高
于国家卫生标准；多尘源打磨作业粉尘扩散模型平均误差为 14.67%，具有一定可靠性，可用于
后续对打磨车间粉尘防护技术和空间优化布置的研究.
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Study on Coupling Diffusion Law of
Multi-dust Sources in Grinding Workplace

JIANG Zhongan1覮，ZHANG Guoliang1，CHEN Jianwu1，2，YANG Bin1，2，CHEN Jihe1
（1. School of Civil and Resource Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China；

2. China Academy of Safety Science and Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：To improve the current situation of excessive dust concentration in the places of mobile grinding, this
thesis, based on the research background of CRCC Changke grinding workshop, establishes an unsteady single-dust
diffusion model with the guidance of Gaussian diffusion model. The liner regression method is used to investigate the
rules on the diffusion of multi-point dust interactions. It makes a comparative analysis of the data on the dust concen原
tration in single point or multi points, which varies with the height. And combined with the equation for Groundwater
Flow and the method of Gradient Decent, it finds out the coefficient of particle diffusion and multipoint dust interac原
tions. The result shows that a gathering point can form between any two grinding points and it may also change with
the altitude. The dust concentration of the multi-point grinding is 2 to 3 times of the single point grinding, and the
maximum value is up to 45.73 mg/m3，which is higher than the standard of the state health. The average error of the
dust diffusion model is verified as 14.67%, and it can be used for subsequent research on the protection technology
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from the dust and workshop spatial structure.
Key words：grinding workplace；diffusion model；multi-dust source coupling；concentration distribution；diffu原

sion coefficient；gradient descent

打磨作业是工业生产中常见的作业方式，其产

生的粉尘、噪声以及手柄的振动等职业危害除了影

响生产效率和设备的使用寿命，还会对人体产生损

伤，长时间接触更会产生职业病，特别是打磨产生

的粉尘，扩散到空间中，会导致严重污染.为了对打
磨作业产生的粉尘进行治理，特对其扩散规律进行

研究.
粉尘扩散规律基于高斯扩散模型，对气-固或

气-固-液之间耦合关系进行研究，常见的数学研究
方法有欧拉、拉格朗日法等[1]，也可通过数值模拟 [2-5]

（Fluent、Matlab）进行研究，将数学模型内嵌到软件
中使用. 近些年，国内外许多学者对粉尘的扩散规
律进行实验和模拟研究. Zhao等[5-6]分析影响室内颗
粒物沉降的几个影响因子，并对欧拉法和拉格朗日

法模拟的可靠性进行研究；Zhao 等[7]在湍流模式下
建立粉尘分布和悬浮模型，并用 CFD-DPM进行模
拟；李明等[8-9]利用费克扩散定律，建立了瞬时点尘源
在不同流体下的扩散模型，并采用 Matlab对其进行
可视化处理；蒋仲安等[10]对综采工作面移架和割煤过
程的呼吸性粉尘扩散和耦合规律进行研究，得出了

求解扩散系数的有效方法；王洪胜等 [11]采用 Fluent
对井下工作面多尘源的粉尘扩散进行数值模拟和

实测，为工作面防尘提供了有效技术支持；蒋仲安

等[12-13]在高斯扩散模型基础上，建立移动式打磨作业
粉尘扩散分布数学模型，利用 Python设计了基于该
模型的可视化仿真程序；黄武[14]对打磨产生的粉尘颗
粒的微观特性进行了研究.
本文针对打磨车间的粉尘扩散，利用高斯扩散

规律，对现场多尘源粉尘扩散模型进行研究，并利用

实验数据求解未知参数，再与实测值进行对比验证，

从而得到打磨作业的粒子扩散模型.

1 打磨车间粉尘扩散的数学模型

1.1 静止介质中非稳态单尘源扩散模型
悬浮于空气中或其他介质中的微粒受到介质粒

子的碰撞，进行布朗运动.大颗粒粉尘在重力的作用

下会沉降到地面；小颗粒粉尘由于布朗运动会进行

扩散迁移，由粒子浓度高的区域迁移到浓度低的区

域，迁移过程还伴随着粒子的凝聚和沉降，即颗粒之

间由于布朗运动相互碰撞而发生凝并，形成大颗粒

并最终沉降.
目前，对于粉尘扩散迁移模型的研究，主要基于

菲克扩散定律：在各项同性的介质中，穿过单位截面

积的扩散物质的迁移速度与该截面浓度梯度成正

比，即菲克第一扩散定律.
F = -D 坠c坠x （1）

式中：F为单位时间内通过单位面积的粒子质量，g/
（m2·s）；D为扩散系数，m2/s，某些情况下，D为常数；c
为扩散物的质量浓度，g/m3；x为扩散距离，m.

菲克第一扩散定律是基于稳态得出的结果，即

F和 c 不随时间变化，而实际上粒子扩散运动多为非
稳态扩散，F是时间与空间的函数.

对于单位体积微元，中心坐标为 O（x，y，z），边
长分别为 2dx、2dy、2dz，扩散物资的质量浓度为 c，则
从面 A BCD流入到微元体的扩散物质的量为 4dydz

（Fx- 坠Fx坠x dx），其中 Fx是微元体中心 O沿 x 方向的

扩散通量，坠Fx坠x dx为从中心点到面 A BCD沿 x方向

扩散通量的下降值；同理，从面 A 忆B忆C忆D忆流出的扩
散物质的量为 4dydz（Fx + 坠Fx坠x dx）.所以在这两个面
之间，微元体内扩散物质的增量为-8dxdydz 坠Fx坠x ，其

他两组对应面的增量同理；而微元体内总的质量变

化为 8dxdydz 坠c坠t ，得到式（2）为：
坠c坠t + 坠Fx坠x + 坠Fy坠y + 坠Fz坠z = 0 （2）
打磨作业车间属于半封闭状态，无明显的风流

流动.当忽略人员和运输设备运动引起的扰动风流
时，打磨作业产生的粉尘颗粒可以看做是在静止的

空气中扩散.假设在点（x，y，z）处存在一个连续作业
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的打磨点（尘源），产尘量连续且均匀，单位时间的产

尘量为 M，扩散系数 D为常数，将式（1）代入式（2），
可得粉尘随时间和空间的扩散模型，即：

坠c坠t = Dx
坠2c坠x2 + Dy

坠2c坠y2 + Dz
坠2c坠z2 （3）

A A忆

C忆
2dx

2dy

（x，y，z）

B忆

D忆D

C

B

2dz

图 1 体积微元示意图
Fig.1 Volume micro-element schematic diagram

1.2 打磨车间多尘源耦合粉尘扩散模型
对于打磨作业，若设定打磨点为坐标原点，且尘

源属于连续稳定产尘，坠c/坠t = 0，则可求得粉尘随时
空变化的微分方程的一般解.

c（x，y，z）=K·exp - x2
4Dx

+ y2
4Dy

+ z2
4Dz

蓸 蔀蓘 蓡 （4）
式中：K为常数，由边界条件确定.扩散到空间的粉
尘满足质量守恒定律且源强均匀连续，所以以源点

为中心的任意一立方体内的粉尘向外的迁移量为常

数，等于源点的粉尘发散量，即：

M = 8 蓦 Dxcdydz伊 蓦 Dycdxdz 伊 蓦 Dzcdxdy （5）
将式（5）代入式（4）中，得到离地面高 H 的点源

的 K为：

K = M
8仔3/2 DxDyDz姨 （6）

将 K 代入式（4），得到空间任意一点的粉尘质
量浓度为：

c（x，y，z）= M
8仔3/2 DxDyDz姨 exp - x2

4Dx
+ y2

4Dy
+ z2

4Dz
蓸 蔀蓘 蓡

（7）
中车长客打磨车间的实际布置如图 2所示，每

个打磨台之间的距离为 驻X和 驻Y，打磨点距地高度
为 H.由高斯扩散模型可知，车间地面、四周墙体和
屋顶都会对粉尘的扩散产生影响，但由于车间范围

较大，四周的墙体和屋顶的影响可忽略，只需要考虑

地面对粉尘的影响.

驻X

驻Y

C
运输轨道

A

B

大件打磨台

风机
过滤装置

小件组合式通
风除尘打磨台

小件打磨台

备料区

图 2 车间打磨点布置示意图
Fig.2 Layout diagram of grinding points in the workshop

为便于研究，先对 A、B、C三个小件打磨点进行
讨论.以 B点为原点，建立坐标系，研究打磨车间单
尘源的扩散规律.即地面看做是镜面，对粉尘具有反
射作用，对应的存在一个虚拟点源，空间内某点 P（x，
y，z）的粉尘质量浓度，可以看做是两部分的叠加：一
部分是地面不存在时，实际尘源扩散到该点的粉尘，

另一部分由于地面反射到该点的粉尘，也可以看做

是位于点（0，0，H）和点（0，0，-H）的两个尘源共同作
用的结果.
实源在空间内某点 P产生的粉尘质量浓度为：

c（x，y，z）实= M
8仔3/2 DxDyDz姨 exp - x2

4Dx
+ y2

4Dy
+（z-H）2

4Dz
蓸 蔀蓘 蓡

（8）
虚源在空间内 P点产生的粉尘质量浓度为：

c（x，y，z）虚= M
8仔3/2 DxDyDz姨 exp - x2

4Dx
+ y2

4Dy
+（z+H）2

4Dz
蓸 蔀蓘 蓡

（9）
则 B打磨点产生的粉尘，扩散到 P点的实际质

量浓度为实源和虚源的叠加和，即：

c（x，y，z）B= M
8仔3/2 DxDyDz姨 e- x2

4Dx
+ x2

4Dy
蓸 蔀 e-（z-H）2

4Dz +e-（z+H）2
4Dz蓸 蔀
（10）

同理，A、C打磨台连续作业产生的粉尘扩散到
P点的实际质量浓度分别为：

c（x，y，z）A= M
8仔3/2 DxDyDz姨 e- （x+驻X）2

4D x
+ y2

4Dy
蓸 蔀 e-（z-H）2

4Dz +e-（z+H）2
4Dz蓸 蔀
（11）

c（x，y，z）C= M
8仔3/2 DxDyDz姨 e- （x-驻X）2

4Dx
+ y2

4D y
蓸 蔀 e-（z-H）2

4Dz +e-（z+H）2
4D z蓸 蔀
（12）

固体粒子受重力影响，在扩散过程中并不是一

直在空气中运动，存在向下沉降的现象，特别是大颗
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粒，在不考虑地面的反射作用时，对上述距地面高度

为 H的源点的扩散公式进行修正，根据最终的沉降
速度 vt和扩散时间 t，得到 B打磨点粉尘扩散质量浓
度的计算公式，如式（13），A 打磨点和 C打磨点同理
可得.
c（x，y，z）B= M

8仔3/2 DxDyDz姨 exp - x2
4Dx

+ y2
4Dy

+（z-H+v t·t）2
4Dz

蓸 蔀蓘 蓡
（13）

假设打磨作业多尘源耦合可用线性模型表示，即
P点粉尘质量浓度的估计值与 3个产尘点在 P点的
粉尘质量浓度满足线性关系，其多元线性回归的基

本模型为：
c（x，y，z）=k0+k1c（x，y，z）A+k2c（x，y，z）B+k3c（x，y，z）C

（14）
式中：k0、k1、k2、k3为多尘源耦合系数；c（x，y，z，t）为 t
时刻，在多个连续尘源作用下 P点的粉尘质量浓度.

2 打磨作业粉尘扩散的实验研究

2.1 打磨实验模型设计
根据车间的实际情况，对打磨作业粉尘扩散规

律进行实验研究.由于打磨工具、作业场所和作业方
式的不同，空间流场和切削粉尘初动能存在差异，最

终粉尘的空间质量浓度分布存在差异.实验针对与
建立的理论模型相似的典型作业场所和作业方式的
粉尘扩散规律进行研究，连续打磨作业时，控制打磨

参数保持不变，认为尘源连续且均匀产尘.
实验布置如图 3 所示，共设置 3 个打磨点，

A（-1.6，0，0）、B（0，0，0）、C（1.6，0，0），每个打磨点选
取两个不同高度的粉尘质量浓度待测面，分别为打
磨点高度（z=0）和呼吸带高度（z=0.7）；尘源附近每个
平面（XY 平面）的测点布置如图 4所示，采用 CCZ
（20）-A型粉尘采样仪进行质量浓度测定，由于短时
间打磨作业，空间内粉尘不稳定，所以每次打磨时间
持续 40 min，并进行两组重复实验，其中一组是对照
实验，用于降低实验误差.

驻X

驻X

A

作业人员

C

B

角磨机

打磨台

实验现场装置 打磨工件

图 3 打磨实验模型布置
Fig.3 Layout of grinding experiment model

X/m
-2.2 -1.1 0 1.1 2.2

1.4

0.7

2.1

图 4 XY 平面的测点布置图
Fig.4 The arrangement of measuring points in the XY plane

2.2 单点打磨作业的粉尘浓度测定结果及分析
当只有 B工作台进行作业时，打磨 40 min，用采

样仪测定后 20 min的平均粉尘质量浓度，用 Matlab
对实验数据进行二维 3次插值处理，得到的打磨点
高度和呼吸带高度粉尘质量浓度分布等值线图如图
5所示.

2.0
1.5
1.0
0.5

0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

14
12
10
8
6
4
2

（a）z = 0
14
12
10
8
6
4
2

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.0
1.5
1.0
0.5

0
（b）z = 0.7

图 5 单尘源粉尘扩散等值线图
Fig 5 Dust diffusion contour map of single dust source

由图 5可知：
1）粉尘由打磨点向四周逐渐扩散，打磨点处的粉

尘质量浓度最高，向外逐渐递减；相同距离下，递减的
幅度越来越小；距离打磨点越近，粉尘扩散越均匀，等

值线越接近半圆形.在点（0，0，0）位置，粉尘质量浓度达
20.9 mg/m3，在点（0，0，0.7）位置（呼吸带高度），粉尘质
量浓度依旧高达 10.67 mg/m3，明显高于规程规定值.

2）在 z = 0平面靠近打磨点位置处，粉尘质量浓
度分布呈半圆形，继续向外会出现一个放射状；产生

的粉尘扩散区域主要位于打磨点前方“中线左右
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45毅”范围内，且在两个底角处浓度最低，与前面理论
研究的粉尘扩散吻合.

3）在呼吸带高度（z = 0.7）处，打磨点正上方的粉
尘质量浓度最高，向外逐渐降低；整体粉尘质量浓度

较 z = 0平面有较大下降，但在作业位置处的粉尘质
量浓度依然超过规定值，所以长时间打磨作业必须

佩戴防护设施.在等值线图的右前方 45毅处存在“尖
刺”，离打磨点越远越明显，这是由于实验时以砂轮

左侧为打磨点，倾斜接触钢板，导致产生的部分粉尘

和火花向右前方倾斜飞出，出现局部粉尘质量浓度

增大的现象.
2.3 多点同时作业的粉尘浓度测定结果及分析
当 A、B、C 3个打磨点同时作业，共打磨 40 min，

用采样仪测定后 20 min的平均粉尘质量浓度，采用
同样的方法得到两个平面的粉尘质量浓度分布等值

线图如图 6所示.
35
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5
0-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
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（a）z = 0
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图 6 多尘源粉尘扩散等值线图
Fig 6 Dust diffusion contour map of multi-dust source

从图 6可以看出：
1）与只有 B点作业相比，3个点同时进行打磨

作业产生的粉尘量大大增加，测定后 20 min的平均
质量浓度是单尘源的 2耀3倍，最高质量浓度达 45.73
mg/m3，最低质量浓度为 14.10 mg/m3，远高于规定值.

2）在 z = 0平面，粉尘质量浓度的“聚集点”并没
有出现在 3个打磨点处，而是位于打磨点间的正前
方，呈“双峰”型.因为在同一 Y 值处，两个打磨点中
间的位置存在耦合效果，粉尘质量浓度要高于打磨

点正前方位置的粉尘质量浓度，所以在每个 Y 值下，
沿 X方向都存在两个“驼峰”.且由于打磨产生的粉
尘以一定的初速度向前运动，最终“聚集点”出现在

点与点之间正前方 1耀1.5 m位置处.
3）在呼吸带高度 z=0.7处，与 z=0平面类似，也

存在两个“聚集点”，但其距离打磨点的垂直距离较

远.因为打磨时，砂轮以一定角度倾斜，产生的粉尘和
火花向前运动时，也以一定角度向上运动，所以“聚集

点”的位置比 z=0平面更远；相应地，能够扩散到呼吸
带高度的粉尘数量与 z=0平面相比有所下降，所以测
得该平面平均粉尘质量浓度要低于 z=0平面.

3 多尘源耦合粉尘扩散模型系数的求解

根据建立的打磨作业多尘源耦合扩散模型和实

验测定的粉尘质量浓度，采用极大似然估计法和梯

度下降法，对模型中未知参数进行求解，即扩散系数

Dx、Dy、Dz和多尘源耦合系数 k0、k1、k2、k3，从而得出打
磨作业多尘源耦合扩散规律的详细表达式.
3.1 扩散系数求解
根据流体扩散和统计理论分析得到打磨点粉尘

扩散模型，如式（13）所示，即粒子扩散质量浓度的分
布近似符合正态分布，粉尘质量浓度可以用概率来

表示，将模型看做均值为打磨点坐标，方差为扩散系

数的高斯分布函数.令 滓2
x = 2Dx，滓2

y = 2Dy，滓2
z = 2Dz，

将其转化为标准高斯函数，如式（15）所示.当粒子在
空间内做非等速直线运动，且处于斯托克斯区时，最

终的沉降速度 vt如式（16）所示.
c（x，y，z）B= M

（2仔）3/2滓x滓y滓z
exp - x2

2滓2
x

+ y2
2滓2

y
+（z-H+v t·t）2

2滓2
z

蓸 蔀蓘 蓡
（15）

v t = 4（籽p - 籽g）gdp3 籽gCD姨 （16）
式中：v t为沉降速度，m/s；t为运动时间，s；籽p 为粒子
密度，kg/m3；籽g为空气密度，kg/m3；dp为粒子粒径，m；
CD为粒子运动的阻力系数.
理论上，打磨作业过程中产尘强度M不是恒定

的，粉尘的粒径也不同.为了简化模型，假设打磨的
产尘强度 M和粒径分布是稳定的，通过打磨前后工
件的质量变化和打磨时间，得到 M = 6 mg/s.当室温
为 20 益时，空气的动力粘性系数 滋g = 1.8 伊 10-5 Pa·
s，空气压力 P = 1 伊 105 Pa，空气密度 籽g = 1.205 kg/m3.
假设打磨产生的粉尘颗粒为球形颗粒，取其平均粒

径计算粉尘的沉降速度，经测定，平均粒径 dp为 120
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滋m，密度 籽p 为 7 900 kg/m3，粉尘的初始扩散速度为
1 m/s，得到粉尘颗粒在空气中流动的雷诺数为：

Re = 籽g vdp
滋g

= 1.205伊1伊120伊10-6
1.8伊10-5 =8.03 （17）

粒子运动的雷诺数 Re = 8.03，根据气溶胶力学
可知，粒子运动的阻力系数处于过渡区，不需要进行

肯宁汉修正[17]，即 CD为：

CD = 10.6
Re姨 = 3.74 （18）

粉尘粒子在空间内做非等速运动时，由于颗粒

粒径较大，处于过渡区，斯托克斯定律不再适用，需

要通过无因次数（Re/CD）1/3求取最终的沉降速度，如
式（19）.

Re
CD蓸 蔀 1/3

= 3籽2g4（籽p - 籽g）2蓘 蓡 2/3
·v t （19）

经计算，（Re/CD）1/3 = 0.65.
所以当打磨产生的粉尘粒子在空间内做非等速

运动时，最终的沉降速度 vt 为 0.67 m/s，且打磨点 B
的坐标为（0，0，0），距地面高度 H为 0.8 m.
采用Matlab编程，对打磨作业粉尘扩散的规律

进行多元高斯函数非线性拟合，将单点打磨测定的实

验数据迭代求解，设定收敛条件为 10-10.进行 55 000
步迭代计算后，达到收敛条件，得到 滓x、滓y、滓z分别为

0.77、0.94、20.45，进而得到 Dx、Dy、Dz分别为 0.30 m2/s、
0.44 m2/s、209.10 m2/s.
3.2 耦合系数求解
对于多尘源粉尘扩散耦合模型，假设粉尘源之

间的关系为线性回归耦合，即多尘源状态下，任意一

点 P的粉尘质量浓度值与各个打磨点单独作业在 P
产生的粉尘质量浓度值满足线性耦合关系，如式（14）.
采用梯度下降法，对耦合系数 k0，k1，k2，k3进行

求解.通过建立损失函数，计算实测的训练集与构建
的预测函数之间的误差，寻求最佳的预测函数拟合

值.本文采用均方根代价函数的方法，确定多尘源
粉尘耦合扩散模型的损失函数 L（k0，k1，k2，k3），其
中 n为训练集的数据点个数，c（x，y，z）为预测函数，
c 测（x，y，z）为实测点数据.

L（k0，k1，k2，k3）= 12n

n

i = 1
移[c（x，y，z）-c 测（x，y，z）]2

（20）
对于均方根损失函数，其最小值即为二次函数

的最低点，对应的梯度 坠L/坠k 为 0，对 L（k0，k1，k2，k3）
最小值的求解，可转化为对其梯度 坠L/坠k 的求解.

坠L（k0，k1，k2，k3）
坠k0

= 1
n

n

i = 1
移[c（x，y，z）-c 测（x，y，z）]2

坠L（k0，k 1，k2，k 3）坠k1
= 1

n

n

i = 1
移[c（x，y，z）-c 测（x，y，z）]·c（x，y，z）A

坠L（k0，k1，k2，k3）坠k2
= 1

n

n

i = 1
移[c（x，y，z）-c 测（x，y，z）]·c（x，y，z）B

坠L（k0，k1，k2，k3）坠k3
= 1

n

n

i = 1
移[c（x，y，z）-c 测（x，y，z）]·c（x，y，z）C

（21）
对于上述公式，很难直接求出其梯度等于 0的

点，采用迭代法进行计算，使 坠L/坠k 逐步趋于 0，从而
得到在误差范围内对应的最优解.

k（n+1）0 = k（n）0 + 籽 坠L（k0，k1，k2，k3）坠k0

k（n+1）1 = k（n）1 + 籽 坠L（k0，k1，k2，k3）坠k1

k（n+1）2 = k（n）2 + 籽 坠L（k0，k1，k2，k3）坠k2

k（n+1）3 = k（n）3 + 籽 坠L（k0，k1，k2，k3）坠k3
（22）

将多点打磨实验测定的数据作为训练集，代入

损失函数中，用 Matlab进行迭代计算，计算的基础条
件与求解扩散系数相同，设迭代步长为 0.05，收敛条
件为 10-3.进行 1 000步迭代计算后，达到收敛条件，
得出的耦合系数值分别为，k0 = 0.026，k1 = 0.27，k2 =
-0.39，k3 = -0.20.

4 打磨作业粉尘扩散理论模型的验证

为比较迭代后所得模型的可靠性，对模型计算

的理论值与对照实验组数据的偏差进行计算分析.
在 B点单独作业的情况下，取 z=0 m和 z=0.7 m两个
平面的对照组实验粉尘质量浓度值，计算与理论值

的误差，并取其绝对值进行分析.如图 7所示，前 18
个点为 z = 0 m平面的数据及其误差，后 18个点为
z=0.7 m平面的数据及其误差，对其误差进行分析可
知，所有测点数据误差的平均值为 18.77%，其中不
超过 20%的测点占 66.7%，不超过 40%的占 91.67%.
同理，当 A、B、C 3个点同时进行打磨作业时，测

点实测值、理论值，以及其误差如图 8所示，对其误
差进行分析得：所有测点数据误差的平均值为

14.67%，不超过 20%的数据占 77.78%，不超过 40%
的占 97.22%.
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图 7 单尘源实测值和理论值对比曲线图
Fig 7 Comparison curve between measured and theoretical

values of single dust source
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图 8 多尘源实测值和理论值对比曲线图
Fig 8 Comparison curve between measured and theoretical

values of multi-dust source

通过以上分析，可以看出：

1）推导和迭代得到的打磨粉尘扩散模型理论值
与实验测定结果相比，虽然存在一定的误差，但没有

误差超过 50%的点，绝大部分在 20%以下，单尘源和
多尘源的平均误差分别为 18.77%和 14.67%.

2）虽然得到的模型存在偏差，但在可接受范围
内.存在误差的原因一部分是建模时，对模型做了简
化，如假设空间内无扰动气流、将粉尘看作大小相同

的球形颗粒等；另一部分是，实验过程中难免存在人

为误操作和仪器误差.
3）通过对误差的比较分析，说明建立的单尘源

粉尘扩散模型和多尘源耦合扩散模型，可以用于研

究打磨作业场所的粉尘扩散规律，对现场防尘工作

有一定的指导意义.但由于打磨实验和现场测定的
粉尘运动处于过渡区，该计算模型仅适用 Re为 1耀
500的情况.

5 结 论

1）打磨作业粉尘扩散规律在空间内满足多元高

斯分布，结合重力场的粉尘沉降效果，建立了理想状

态的单尘源粉尘扩散模型，采用线性回归方法，基于

单尘源扩散规律得到了多尘源耦合扩散模型.
2）实验测定的不同高度粉尘质量浓度分布规律

的结果表明，单点打磨时，距离源点越近，高度越低，

粉尘质量浓度越高，且向前呈放射状分布；当 3个点
同时进行打磨时，产生的粉尘质量浓度是单尘源的

2耀3倍，且打磨点附近粉尘平均质量浓度也远高于规
定值，必须采取防护措施.

3）打磨产生的粒子在空气中运动，其阻力位于
过渡区，通过无因次数（Re /CD）1/3，求得其最终沉降速
度为 0.67 m/s；再结合单点打磨实验测定的 3组不同
高度的粉尘质量浓度数据，采用 Matlab拟合求解，得
到 Dx、Dy、Dz 分别为 0.30 m2/s、0.44 m2/s、209.10 m2/s；
进一步采用梯度下降法，求解得到尘源之间的线性

耦合关系，耦合系数 k0 = 0.026，k1 = 0.27，k2 = -0.39，
k3 = -0.20.

4）将得到的单尘源和多尘源模型的理论值与实
测值进行对比验证，理论值与实测值虽然存在一定

偏差，但其分布规律相似，说明建立的粉尘扩散模型

具有一定可靠性，可用于研究打磨作业场所的粉尘

扩散规律，并指导现场防尘工作.
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